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        У вітчизняній промисловості на одиницю продукції, що виготовляється , 
споживається у 2-2,5 разів більше електричної енергії , ніж у розвинених  
країнах. 
Пояснюється такий феномен тим ,що використовуються застарілі 
малоефективні технології та використовуються нераціональні при 
експлуатації та проектуванні СЕП. 
        Перевитрати електроенергії окремими технологічними установками 
можуть бути виявлені тільки за допомогою систем обліку електроенергії. 
        Економія електроенергії у системах електропостачання не повинна 
виконуватися за рахунок зниження її надійності та зниження якості. 
        Облік технологічних витрат електроенергії (ТВЕ) на її транспортування 
та розподілення у електричних мережах являється одним з найбільш 
складним завданням. 
        ТВЕ визнають: 
- фактичний у електричних мережах; 
- звітний; 
- комерційна складова; 
        Фактичні витрати ніколи точно не відомі, і різні методи розрахунків 
дають лише їх  приблизну оцінку. 
        Звітні витрати визначаються як різниця між звітною кількістю 
електрики, що віддається у електричну мережу з шин електростанцій , та 
звітною кількістю енергії ,за яку сплатили споживачі. 
        Комерційна складова являє собою прямі втрати електроенергії.   
        За останні роки втрати електроенергії у мережах збільшилися з 7% до 
9% від загальної кількості відпущеної  енергії. 
        Головними причинами є: 
 збільшення відстаней від об’єктів генерації до приймачів електричної 
енергії; 
 зменшення проектного навантаження у вузлах; 
 перехід роботи магістральних електричних мереж у непроектний 
режим роботи, пов’язаний із зміною перетоків потужностей ,як і в 
межах самих  
              електроенергетичних систем, так і міжсистемних транзитних зв’язків   
              (спад генерації активної потужності на ТЕС, закриття ЧАЕС і т.д. 
Саме у цих випадках потоки потужностей у розподільчих мережах 
передаються при густинах  струмів , які перевищують значення економічної 
густини. 
        Саме такі причини призводять до збільшення втрат електроенергії у 
магістральних мережах електропостачання. Вирішення саме таких питань є 

















1. Технологічний розділ 
        Підприємство Криворізькі магістральні електричні мережі 
(КрМЕМ)\ 
     Криворізьке підприємство  електричних мереж у 1999 році розділилось на 
два окремих підприємства це КрМЕМ - підстанції 330 кВ та КрЕМ – 
підстанції від 150 до 6 кВ . КрМЕМ входить до складу елементів СЕП 
Дніпровської електроенергетичної системи (ДнЕС) у складі НЕК Укренерго.  










      КрМЕМ 
 
  
Розподіл елементів СЕП ДнЕС  по стану диспетчерського керування . 
        ЧД «НЕК Укренерго».  Підприємству НЕК Укренерго належать усі 
електричні мережі 330-750 кВ, які складають транзитні між системні зв’язки.. 
Усі ці ЛЕП їх автоматика та захист  по стану диспетчерського керування 
підпорядковані диспетчеру НЕК Укренерго. 
    Надійну роботу міжсистемних зв’язків в аварійних випадках забезпечує 
проти аварійна автоматика. Автоматики у залежності від способу реагування 
бувають: АЛАР ,АРДПФК,АВВП,АЧР та інші. Такі типи автоматики 
знаходяться в управлінні диспетчера НЕК Укренерго.  
  Паралельно з ЕС України (за для підвищення надійності, статичної та 
динамічної стійкості) ввімкнені мережі ЕС Росії. У нормальному режимі 
перетоки потужностей між системами України та Росії практично рівні нулю. 
Але під час аварій системного значення диспетчер НЕК Укренерго та 
Росенерго оперативно приймають рішення по взаємо вирішенню складеної 
ситуації.   
 
        ЧД ДнЕС.  
        Внутрішні системні зв’язки 330 та 220 кВ їх автоматика та захист  по 
стану диспетчерського керування підпорядковані диспетчеру ДнЕС. 
Диспетчер ДнЕС керує ліквідацією аварій, які склалися в наслідок  
пошкоджень цих ЛЕП, або коли працювала та чи то інша автоматика ,аварій, 
які призвели до погашення систем шин 330 кВ підстанцій, чи то дефіциту 
активної потужності у системі, або дефіциту частоти.    
 
     ЧД  КрМЕМ. 
     Черговий диспетчер Кр МЕМ керує ліквідацією аварій ,які можуть 
виникнути на обладнанні підстанцій, або аварій з повітряними вимикачами 
ЛЕП 150кВ,при цьому він повинен узгодити свої дії з диспетчером КрЕМ,в 
чиєму керуванні знаходиться ця ЛЕП. 
   При планових перемиканнях при виводі у ремонт ЛЕП 150 кВ керує 
перемиканнями диспетчер КрЕМ через диспетчера КрМЕМ ,який у свою 
чергу віддає розпорядження черговому електромонтеру підстанції  330 кВ. 
Розпорядження черговому електромонтеру підстанції  150 кВ диспетчер 
КрЕМ віддає самостійно. Ця незручність визвана змінами у структурі 
єдиного підприємства Криворізьких електричних мереж у 1999 році  у 
зв’язку з розділенням мереж на магістральні мережі (330-750 кВ) та    мережі 
«Обленерго» 150 кВ і нижче(приватизацією і створенням «Дніпробленерго») 
.  
   Черговий електромонтер підстанцій 330 кВ. 
          У керуванні чергового підстанцій 330 кВ знаходиться усе обладнання 
підстанції та його захист. 
        Підпорядкований черговий електромонтер підстанції 330 кВ диспетчеру 
ДнЕС, КрМЕМ, начальнику та зам. начальника підстанції. 
     
Основні розділи посадової інструкції чергового електромонтера підстанцій 
330 кВ: 
1. Загальні положення. 
2. Обов’язки. 
3. Права та задачі. 





         Підстанція «Південна -330» живить електроенергією підприємства 
чорної металургії Криворізького басейну, такі як «АрселорМіталстіл Кривий 
Ріг», Південний та інші гірничозбагачувальні комбінати та інші підстанції 
150 кВ Криворізьких електричних мереж, які у свою чергу розподіляють і 
передають електричну енергію споживачам. Підстанція «Південна -330» 
також створює транзитні зв’язки між підстанціями 330 та 150 кВ.  
    Схема первинних приєднань.  (Див. графічну частину ПД «Схема пс 
«Південна-330»)   
        Підстанцію «Південну -330» живлять чотири ЛЕП 330кВ, це Л-207, Л-
208,  
Л-209, Л-210. Л-209 та Л-210 відходять від шин Криворізької теплової 
електростанції Кр ТЕС-2,що знаходиться у місті Зеленодольську.У свою 
чергу шини Кр ТЕС-2 приєднані до ЛЕП, які відходять від Запорізької АЕС 
та від ГЕС Дніпровського гідро каскаду, утворюють вузол  системного 
приєднання. 
         Схема ВРП-330кВ підстанції «Південна -330» дві системи шин з однією 
обхідною (дивись принципову схему підстанції «Південна -330» ). До систем 
шин 330кВ підключені вимикачі автотрансформаторів. Автотрансформатори 
типу АТДЦТН-250000кВА з пристроєм регулювання під навантаженням 
РПН комутуються вимикачами типу ВВН-330Б та по стороні 150кВ типу 
ВВШ-150Б. Ошиновки 150 кВ приєднані до систем шин 150кВ. 
     Схема ВРП-150кВ підстанції «Південна -330» це дві системи шин з 
обхідною с.ш. та обхідним вимикачем. Шини 150кВ складаються з двох 
секцій ,які мають  
по дві системи шин. Системи шин можуть бути об’єднані 
шинноз’єднувальними вимикачами ШЗВ ,а секції секційним СВ через 2 СШ 
обох секцій вимикачем  СВ.У нормальному режимі СВ відключений. Кожна з 
систем шин має три незалежних джерела живлення за рахунок транзитних 
ЛЕП, які приєднані  до систем шин 150кВ (Л-51,Л-52 на 1-й секції та Л-55, Л-
56 на 2-й секції). Лінії електропередач Л-51та Л-52 на 1-й секції 150 кВ, та Л-
55, Л-56 на 2-й секції 150 кВ утворюють транзитні зв’язки у мережі 150 кВ. 
СВ вмикається як по розпорядженню диспетчера так і оперативним 
персоналом самостійно для підвищення надійності СЕП. Від шин 150кВ 
відходять радіальні ЛЕП 150 кВ які приєднані до електроприймачів 
споживачів. Основним видом захисту шин  150 кВ так як і 330кВ є 
диференційний захист шин (ДЗШ)та дифзахист ошиновок 330 кВ та 10 
кВ(принцип дії той же).Також транзитними ЛЕП(лінії ,які приєднані до шин 
підстанцій, що з’єднані з потужними електростанціями і можуть передавати 
електроенергію в обидві сторони) являються Л-29А, Л-46, Л-53, Л-54.  
       
Оперативні перемикання. 
     Оперативні перемикання у електроустановках підприємства Кр МЕМ 
здійснюються згідно дозволених заявок з дозволу вищого оперативного 
персоналу ЧД КрМЕМ ,ЧД ДнЕС у чиєму оперативному віданні знаходиться 
обладнання(якщо це обладнання у межах однієї підстанції і не потребує 
координації дій з іншим оперативним персоналом) , або по розпорядженню 
вищого оперативного персоналу ЧД ДнЕС,ДД ДОЕ через ЧД Кр МЕМ у 
чиєму оперативному керуванні знаходиться це обладнання( як правило це 
обладнання потребує координації дій у межах декількох енергооб’єктів ). 
 
Автоматична система обліку електроенергії  АСУЕ (Див.додаток «Акт ») 
     Автоматична система обліку електроенергії(АСУЕ) контролює облік 
електричної енергії ,яка була спожита за добу, десять, двадцять діб, та за 
місяць приймачами–споживачами електроенергії, приєднаних до шин 150 та 
10кВ, включаючи власні потреби підстанції.  
           
У роботі системи АСУЕ задіяні: 
 Лічильники електроенергії(цифрові). 
 Сервер(головний об’єкт обробки інформації). 
 Програмне забезпечення ВММаker. 
 Пристрій передачі даних обліку КРОН. 
 Персональний комп’ютер чергового персоналу. 
 
Власні потреби.  
ЩВП, ЩПС, АБ. 
      Для живлення власних потреб підстанції «Південна -330» використані 
вводи 10 кВ від АТ№1, АТ№2 та АТ№4 приєднані три трансформатори 
власних потреб потужністю 630кВА типу ТМ-630/10/0,4. Від обмоток НН 0,4 
кВ прокладені у кабельних лотках кабелі через увідні вимикачі приєднані до 
двох секцій щита власних потреб(ЩВП) у будівлі головного щита керування 
(ГЩУ).Секції працюють окремо. Секційний вимикач 0,4 кВ відключений з 
введеним АВР. 
          Електроприймачі  власних потреб це: 
 асинхронні двигуни компресорної станції потужністю 45 кВт, 
 асинхронні двигуни насосної станції пожежегасіння потужністю 75 
кВт, 
 асинхронні двигуни систем охолодження 
автотрансформаторів(маслонасоси та вентилятори потужністю 3 та 
2,2 кВт), 
 асинхронні двигуни приводів роз’єднувачів 330кВ, 
 мережі освітлення території та приміщень підстанції, 
 опалення будівлі ГЩУ, побутових приміщень та приводів 
електричних апаратів . 
        Щит постійного струму розташований у одному приміщені з ЩВП. До 
шин «+» та «-» паралельно приєднана акумуляторна батарея(АБ) типу СК-14 
та зарядний пристрій типу ВАЗП. Ємність АБ 504Аг,що дає можливість 
автономної роботи без підзаряду 8 годин у разі втрати живлення власних 
потреб . АБ працює у режимі постійного підзаряду.  Від шин постійного 
струму живляться шинки сигналізації, шинки оперативного струму 
керування комутаційних апаратів та  
захистів , шинки живлення ,які живлять соленоїди оливних вимикачів та 
перепускних клапанів ,ланцюги аварійного освітлення. Від шинок 
оперативного струму захисту живляться захисти ЛЕП ДФЗ(диференційно-
фазний захист) типу ПВЗ ,приймачі типу АНКА-АВПА, АКПА та ВЧТВ 
каналів високочастотного зв’язку, диференційний захист шин(ДЗШ,ДЗО).   
         Приміщення акумуляторної батареї згідно з ПУЕ розташоване у 
північній частині будівлі ГЩУ. 
         Батарея складається з послідовно з’єднаних 108 елементів(банок) . 
 
Компресорна станція. 
        У компресорній станції установлені 6 компресорів типу ВШ-3/40 які 
створюють запас повітря  для нормальної роботи повітряних вимикачів. 
Процес приготування запасу повітря автоматизований. Для накопичування 
повітря використані повітрозбірники ємністю 16 м куб у кількості 14 
одиниць. Тиск номінальний у ємностях 40кгс/см кв. За допомогою 
перепускних клапанів повітря з ресиверів передається у мережу живлення 
вимикачів 20 кгс/см кв автоматичною системою підтримки тиску у магістралі 
20 ати у межах 20-21 кгс/см кв. Магістраль 20 ати має дві незалежні вітки у 
кожному напрямку. Усе це устаткування приготування повітря забезпечує 
надійну роботу 32 повітряних вимикачів, що установлені на підстанції 
«Південна-330». Обвязка  ресиверів 40 ати спроектована у такий спосіб, що 
перш ніж потрапити у магістраль 20 ати, повітря циркулює через 4 ресівери 
,тим самим осушується та звільнюється від конденсату та механічних 
домішок. Для надійної експлуатації  повітряних вимикачів, згідно з ПТЕ 
відносна вологість повітря не повинна перевищувати 50 відсотків. 
          Запаси стисненого повітря використовуються у повітряних вимикачах 
на: 
а).відключення вимикачем струму навантаження або зняття напруги; 
б).відключення вимикачем струму КЗ: 
в).продувку цоколів повітряного вимикача; 

















2. Спеціальний розділ 
2.1.Економічний режим роботи автотрансформаторів на підстанції 
«Південна-330 кВ». 
        За останні роки втрати електроенергії у мережах збільшилися з 7% до 
9% від загальної кількості відпущеної  енергії. 
 Головними причинами є: 
 збільшення відстаней від об’єктів генерації до приймачів електричної 
енергії; 
 перехід роботи магістральних електричних мереж у непроектний 
режим роботи, пов’язаний із зміною перетоків потужностей ,як і в 
межах самих електроенергетичних систем, так і міжсистемних 
транзитних зв’язків(спад генерації активної потужності на ТЕС, 
закриття ЧАЕС і т.д. Саме у цих випадках потоки потужностей у 
розподільчих мережах передаються при густинах  струмів , які 
перевищують значення економічної густини. 
 зменшення проектного навантаження у вузлах; 
        Саме такі причини призводять до збільшення втрат електроенергії у 
магістральних мережах електропостачання. Метою цього розділу 
дипломного проекту є техніко-економічне обґрунтування зменшення втрат 
електроенергії шляхом підвищення коефіцієнту економічного завантаження 
автотрансформаторів на підстанції «Південна-330 кВ». 
        Для обґрунтування  технічного рішення  необхідно визначити такі 
показники до, та після впровадження реконструкції: 
 повні втрати електричної енергії у АТ; 
 коефіцієнти завантаження АТ; 
 збитки від перерв у електропостачанні; 
   перевірити: 
 можливість перевантаження АТ у тяжкому (форсованому) режимі; 





2.2.  Технічні   данні автотрансформаторів ,що установлені на ПС 
«Південна-330 кВ» 
АТДЦТН-250000/330/150-80У1. 
А - автотрансформатор силовий; 
Т - трьохфазний; 
ДЦ - система охолодження дуттям з примусовою  циркуляцією оливи; 
Т- трьохобмоточний; 
Н - регулювання напруги під навантаженням. 
Номінальна (прохідна) потужність ВН-СН, МВА    
 250 
обмотки НН, МВА        100 
Найбільший  довготривалий  струм у спільній обмотці, А   570 
Номінальна напруга сторін, кВ      ВН   340 
СН  158 
НН 10,5; 38,5 
Схема та група з’єднань обмоток      Унавто / Д-0-11 
Способ регулювання напруги      РПН 
Діапазон регулювання напруги, %       ±12 от Uсн 
Число ступенів:        ± 6 ступенів 
Вид системи охолодження:         ДЦ 
напруга короткого замикання, Uк%   ВН-СН  10,5 
ВН-НН  54,0 
СН-НН  42,0 
Втрати холостого ходу, Δ хх  кВт       
 165 
Втрати короткого  замикання ΔРкз, кВт                    ВН-СН  
 660 
ВН-НН   490 
СН-НН   400 
Максимальні втрати, кВт       1100 
Струм холостого ходу, Іхх%        
 0,5 
 
        При проектуванні та в умовах експлуатації розраховують на 
економічний режим роботи трансформаторів. При кількості на підстанції 
декількох трансформаторів ,які працюють на загальні шини ,кількість 
працюючих трансформаторів визначають умовою мінімуму втрат потужності 
у них при роботі по заданому графіку. При цьому необхідно враховувати не 
тільки втрати активної потужності у самих АТ, а ще й втрати активної 
потужності, які виникли у системі електропостачання по усьому ланцюжку 
живлення від генераторів ЕС до АТ через споживання 
автотрансформаторами реактивної потужності.  
        Ці втрати називають приведеними на відміну від втрат у самих АТ,  які 
визначають за виразом: 
           ;/
2// кРКхРР завт      
        Приведені втрати активної потужності у сталі АТ з урахуванням втрат у 
мережі:  
             ;,/ QхпКиРххР   
        Приведені втрати активної потужності у міді АТ з урахуванням втрат у 
мережі:  
            ;,
/ QкпКиРккР   
   де Ки,п- коефіцієнт зміни втрат(залежить від довжини ланцюга живлення 
Ки,п= 0,02-0,15).Приймаємо Ки,п= 0,04, як для трансформаторів,що 
живляться від шин ЕС; 





SQ  - реактивна потужність холостого ходу; 

















2.3.Визначення середньорічних коефіцієнтів завантаження АТ. 
        Для розрахунку втрат необхідні паспортні дані АТ, а також фактичне 
значення електроенергії активної та реактивної за період часу( дані АСУЕ ).   














     де Эа- енергія активна ,витрачена за період часу( становить 2845150913 
кВт∙год); 
     ..cos звсер -косинус середньозважений знайдемо через тангенс 
середньозважений; 
   Тп- час роботи АТ ; 
   ;прробп ТТТ         ;8700608760 годТп   
де Троб - кількість годин роботи АТ за рік; 
     Тпр- середня кількість годин простою за рік; 






 ;    
      тоді за тригонометричними таблицями     ..cos звсер 0,95;       
    Эр- енергія реактивна ,витрачена за період часу (за рік становить 
881887880 кВар∙год;) 







































































1. АТ№1 60 8700 628316280 0,25 0,4 10982260,
6 
2. АТ№2 60 8700 722797200 0,29 0,4 
3. АТ№3 60 8700 796255920 0,3 0,4 
4. АТ№4 60 8700 629776080 0,37 0,4 





2.4.Визначення втрат електричної енергії у АТ. 
Базовий варіант. 
         Економічний режим роботи автотрансформаторів визначає кількість 
одночасно ввімкнених АТ ,що забезпечують мінімум втрат електроенергії у 
цих АТ. При цьому надійність СЕП повинна відповідати категоріям 
електроспоживачів. 
        Для визначення величини втрат і мотивації їх зменшення необхідно: 
визначити приведені втрати потужності у обмотках АТ; 
визначити коефіцієнт економічного навантаження АТ; 
 
привести приклади можливого рішення питання зменшення втрат 
електроенергії , це наближення коефіцієнта навантаження АТ до значення 
коефіцієнта економічного навантаження та розрахунками підтвердити 
правильність технічного рішення; 
кількість втрат активної  електроенергії та суму збитків від втрат за рік;  
побудувати графік залежності приведених витрат потужності в АТ від 
середньорічного навантаження; 
заштрихувати на графіку зону втрат електроенергії ,якої технічним рішенням 
можливо уникнути. 
Приведені втрати у АТ: 
         Для автотрансформаторів у каталогах вказують втрати у міді при КЗ на 
обмотках вищої і середньої напруги ΔРк,ВН-СН ,аналогічно ΔРк,ВН-НН, та 
ΔРк,СН-НН При цьому втрати ΔРк,ВН-СН відносять до номінальної типової 
потужності трансформатору Sном.т ,а ΔРк,ВН-НН та ΔРк,СН-НН -до типової,яка 
дорівнює Sтип =αSном,т причому : 











      де ВНU - номінальна напруга АТ на вищій стороні; 
            СНU  - номінальна напруга на середній стороні; 



































































































        Втрати потужності ΔРк,ВН-НН та ΔРк,СН-НН  віднесені до типової 
потужності АТ. Тому для приведення їх до номінальної потужності їх ділять 
на α
2  
.Повні втрати потужності у металі АТ з урахуванням коефіцієнтів 








ННкННзСНкСНзВНкВНз РКРКРК   
у силу того ,що обмотка НН практично не завантажена (Кзав=0,1),то у 
подальших розрахунках втратами КЗ у обмотці НН знехтуємо. 
        Так як коефіцієнти завантаження для обмотки ВН-СН однакові, то вираз 
набере вигляду : 
                    ΔРк= )( ,,
2
СНкВНкз РРК  ; 
        Типова потужність АТ становить: 
кВАSS АТномтип 12750025000051,0,  ; 
        Повні втрати потужності у металі АТ: 
кВтСНРВНРР ккк 66099,15601,503,  ; 
        Повні втрати потужності у металі АТ з урахуванням коефіцієнтів 
завантаження для кожного з АТ:  
  кВтСНРВНРКАТ№Р ккзк 11,46)99,15601,503(25,0,1
22   
  кВтСНРВНРКАТ№Р ккзк 42,60)99,15601,503(29,0,2
22 
  кВтСНРВНРКАТ№Р ккзк 58,65)99,15601,503(3,0,3
22  ;
  кВтСНРВНРКАТ№Р ккзк 38,96)99,15601,503(37,0,4
22   
        Середнє значення втрат у міді АТ становить: 
  кВтСНРВНРКР ккзк 4,59)99,15601,503(3,0,
22   








    
         де фактP - фактичне завантаження обмоток АТ; 
     Для розрахунку приведених втрат потужності  хх та кз у АТ задаємося  
середнім значенням коефіцієнту навантаження АТ  К нав ;3,0  
        Повні втрати потужності у металі АТ з урахуванням коефіцієнтів 
завантаження для кожного з АТ:    
;
2
РкКРхР завт   
Приведені втрати потужності  у АТ : 
;/
2// кРКхРтР зав    
;6,31558,11173,0215 2/ кВтР т   
  що для чотирьох АТ складе: 
;3,1262)58,11173,0215(44 2/ кВтР т   
   де приведені втрати активної потужності у сталі АТ з урахуванням втрат у 
мережі:  
             ;,/ QхпКиРххР          
            ;215125004,0165/ кВтхР   
  що для чотирьох АТ складе: 
;;860)125004,0165(44/ кВтхР   
  Приведені втрати активної потужності у міді одного АТ з урахуванням 
втрат у мережі:  
            ;,/ QкпКиРккР       
         ;58,11172625004,0660/ кВткР   
    де Ки,п- коефіцієнт зміни втрат (залежить від довжини ланцюга живлення 
Ки,п= 0,02-0,15).Приймаємо Ки,п= 0,04; 





SQ  - реактивна потужність холостого ходу АТ ; 
        ;1250
100
5,0





SQк  - реактивна потужність 
,що споживає АТ при паспортному навантаженні; 
         ;26250
100
5,10
250000 кВарQк  -   реактивні втрати потужності 
короткого замикання. 
        Втрати активної електроенергії за рік складуть: 
    ΔЭа= ;6,1098226087003,1262
/
годкВтТРт   
Сума збитків , принесена втратами електроенергії складе: 
  З1=Эа ;3,131787112,06,10982260 грнС   
де С- середньорічний тариф на передачу електроенергії магістральними та 
міждержавними електричними мережами за 1 кВт∙год електроенергії С=0,12 
грн. 
 
2.5.Визначення коефіцієнтів економічного  навантаження АТ та 
оптимального режиму роботи для них . 
        Коефіцієнт економічного навантаження для даного типу 
автотрансформатору буде значення , що відповідає відношенню приведених 
втрат у сталі та міді: 
















        Порівняємо його з фактичним коефіцієнтом навантаження АТ за 2012 
рік: 
    К фак=0,3;   Кек=0,43;    
        Необхідно збільшити коефіцієнт    К фак та приблизити його значення 
до Кек; 
        Визначимо навантаження при якому необхідно переходити на роботу з 
двох на три АТ: 
















    Визначимо навантаження при якому необхідно у економічному сенсі 
переходити на роботу з трьох на  чотири АТ: 
















      Так як маємо величину середнього навантаження у межах режиму роботи 
3 АТ, то приймаємо оптимальний варіант – це при середньорічному 
навантаженні у Sср,рік=344 мВА, роботу на трьох автотрансформаторах . 
 
Проектний варіант. 
     Визначимо коефіцієнт навантаження автотрансформаторів при умові ,що у 
роботі були три АТ: 






Порівняємо його з фактичним коефіцієнтом навантаження АТ за 2018 рік: 
      К фак=0,4Кек=0,43; - визнаємо результат оптимальним і приймаємо 
варіант роботи пс «Південна-330 кВ» на трьох АТ, і визначимо втрати 
електроенергії по новому (проектованому) варіанту: 
;9,38458,111739,0215 2/ кВтР т   
  що для трьох АТ складе: 
;7,1154)58,111739,0215(33 2/ кВтР т   
 де приведені втрати активної потужності у сталі АТ з урахуванням втрат у 
мережі:  
             ;,/ QхпКиРххР          ;;215125004,0165/ кВтхР   
  Приведені втрати активної потужності у міді АТ з урахуванням втрат у 
мережі: 
            ;,/ QкпКиРккР            ;58,11172625004,0660/ кВткР   
   Втрати активної електроенергії за рік складуть: 
   ΔЭа2= ;1004589087007,1154
/
годкВтТРт   
      Сума збитків , принесена втратами електроенергії складе: 
      З2=Эа2 ;8,120550612,010045890 грнС   
     Розрахунки річних амортизаційних та експлуатаційних витрат приведені у 
економічній частині дипломного проекту у повному обсязі. 
  









У роботі 4 АТ 
 
 
У роботі 3 АТ 
 































































Вартість втрат енергії у АТ  грн. 1317871,3 1205506,8 
        У подальших розрахунках необхідно обгрунтувати вирішення питання , 
щодо пропозиції виводу у резерв конкретного автотрансформатору. Для 
цього необхідно: провести розрахунок на можливість нести навантаження з 
урахуванням перевантаження у разі тяжкого(форсованого) режиму; 
 
2.6.Розрахунок на можливість нести навантаження з урахуванням 
перевантаження у разі тяжкого(форсованого) режиму. 
        Тяжкий режим може виникнути у результаті  аварії на підстанції , 
пов’язаної з відключенням роботою захисту одного із трьох ,або навіть двох 
із трьох автотрансформаторів. Для розрахунку скористаємося середнім 
графіком навантаження однієї із завантажених змін(додаток «акт АСУЕ за 
06.03.2012 р»).   Згідно з показами лічильників ,сальдо (транзит) 
електроенергії за добу склав 8145360 кВт∙год  
        Тоді середньодобове навантаження складе: 















       
що практично збігається із значенням середньорічного навантаження; 
        Тоді коефіцієнти завантаження для трьох АТ=0,44;і кожен із АТ несе 
навантаження: 
    Sфак=kзав ;110000. кВАS АТном    
        При виході з ладу одного з них навантаження розподілиться між двума 
АТ: 





 =357/2∙250=0,71; - що повністю ,без перевантаження 
забезпечить нормальний режим роботи; 
        При виході з ладу двох АТ, усе навантаження понесе один АТ ,тоді: 





 =329/250=1,4; - що з регламентованим перевантаженням 
забезпечить у форсованому режимі  роботу на час, необхідний для вводу  
резервного АТ; 
        Також можуть бути використані додаткові заходи ЧД ДнЕС,КрМЕМ, 
щодо розвантаження АТ: 
підняття активної потужності на КрТЕС шляхом вводу у роботу блоку 300 
мВт ; 
розвантаження відпайок транзитних ЛЕП 150 кВ (Л-51, Л-52 ,Л-55,Л-56) , 
шляхом переводу їх навантаження на інші підстанції ; 
набрати активну потужність у вузлах  транзитних ЛЕП . 
        Допускаєтся тривала работа трансформаторів (при потужності не більше  
номінальної) при напрузі на будь якому розгалуджень  обмотки на 10% вище 
номінальної) для цього розгалуження. При цьому  напруга на кожній обмотці 
не повина бути вище  найбільшої робочої(номінальної). 
        Заводи-виробники, які виготовляють автотрансформатори, допускають 
їх роботу з максимальною індукцією у сталі 1,4—1,7 Тл в залежності від 
сорту сталі. Ця точка лежить в насиченій частині характеристики холостого 
ходу трансформатора. Невелике збільшення підведеної напруги до 
трансформатору призведе до збільшення струму холостого ходу, вищих 
гармонічниих складових у ньому і втрат у магнітопроводі . Збільшення втрат 
у сталі при цьому пропорціонально квадрату напруги, струм холостого ходу 
та вищі гармонічні складові у ньому збільшуються ще в більшій мірі.  
        Значне  збільшення втрат у сталі може призвести до перегріву та 
пошкодженню  ізоляції  її  листів, до появи  місцевих нагрівів та осередків 
«пожежі» сталі у старих конструкціях трансформаторів. 
 
2.7. Розрахунок надійності елементів СЕП на пс «Південна-330 кВ» 
 до та після реконструкції. 
     Розглянемо надійність електропостачання споживачів від ВРУ 150 кВ до 
впровадження технічного рішення. 
    Принципова схема має вигляд (дивись графічну частину ДП лист 1).  
    Побудуємо структурно-логічну схему електропостачання , еквівалентну 
схемі нормального режиму 1 секції шин 150 кВ. 
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Так як немає можливості виконати електропостачання споживача від двох 
паралельно з’єднаних гілок, то ділянка елементів 3-6 другої гілки до 
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Рис 2.3.Послідовне з’єднання усіх елементів схеми 
 
        Структурно - логічна схема розрахунку надійності. Складаємо таблицю - 
кількість строк якої дорівнює кількості елементів структурно-логічної схеми 
заміщення, а кількість стовбчиків - кількості показників надійності: 
Таблиця 2.3. Таблиця для розрахунку надійності до реконструкції 
     Найменування елементів Тві, (год) ωі, (рік
1
) 
1.Вимикач повітряний ВВ330кВ  20 0,009 
2. Роз’єднувач 330кВ 15 0,006 
3.Автотрансформатор 330кВ 90  0,01 
4.Вимикач повітряний ВВ АТ150кВ 18 0,008 
5.Роз’єднувач 150кВ 15 0,006 
6. ВРУ 150кВ(секція шин) 6 0,05 
7.Вимикач повітряний ВВ ПЛ150кВ 18 0,008 
8. Роз’єднувач 150кВ 15              0,006 
9. Повітряна лінія 150кВ 0,25              0,065 
        У таблиці: Тві - середній час поновлення елементу, ωі - параметр потоку 
відмов (інтенсивність відмов).    








с і       
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 рікс  
     Час поновлення системи електропостачання складає 
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 Напрацювання на відмову СЕП 
)(95,5
168,0






 Вірогідність безвідмовної праці даної СЕП: 
          ;  сеРс  
        Для елементів СЕП (мал.4) вірогідність безвідмовної праці 
розподіляється по експоненціальному закону: 
        Тут можна бачити, що чим менше і - час праці до відмови, тим вище 




              Р 





                                                                                                             t 
 
Рис.2.4. Вірогідність безвідмовної роботи 
 
 




рік 817,00833,0168,0  еРс  
    Вірогідність відмов даної СЕП для 1/12 року: 
183,0817,011  РсQс ; 
        Збитки які обумовлені перервою в електропостачанні визначаються 
таким чином: 
    У= ,.рікпрТУо  ,де 
        Уо - питомі збитки, які дорівнюють: Уо=Qр*С* Кпр ,  
де: Кпр - коефіцієнт приведен., що дорівнює 0,7; С - собівартість 1-ої кВт* год. 
відпущеної енергії; Ор - година продуктивність даного типу 
електрообладнання. 
        Однією з важливих характеристик визначаючих вимоги до надійності 
електропостачання є величина припустимого часу перерви 
електропостачання tо , при якому не відбувається  розладу технологічного 
процесу. 
        Припустимі тривалості перерв в електропостачання і0 для споживачів 
першої категорії визначаються часом спрацьовування АПВ. Середній час 
простою елементів СЕП : 
– Т 330 кВ - 90год/рік; 
– Повітряний  вимикач - 18год/рік; 
– Роз’єднувач -15год/рік;   
– ПЛ150кВ-0,25год/рік. 
Для СЕП споживачів, живлючі лінії якої розраховані на 100% перепускної  
здатності, а з урахуванням перевантаження забезпечують на час аварійного 
вимикання однієї з ліній живлення основних споживачів відмова настає при 
співпаданні відмов цих елементів. 
        Продуктивність однієї лінії електропостачання(відпущена енергія за рік) 
складає Q=313056360 кВт*год; 
        Збитки обумовленні часом простою елементів СЕП: ПВ, роз’єднувачів та 
ПЛ складає 33,25год/рік. 
Питомі збитки складуть: 
                         Уо1 =313056360*0,12*0,7=2629734(грн); 
        Збитки на рік складуть: 
                         У=Уо*Тпр.рік=2629734*11,6=30504914(грн); 
        З урахуванням кількості та потужності відходячих ліній збитки за рік 
можуть складати:                 






        Розглянемо надійність електропостачання споживачів від ВРУ 150 кВ 
після реконструкції. Принципова схема живлення має вигляд (дивись 
графічний матеріал лист 2). 
Таблиця 2.4. Таблиця для розрахунку надійності після реконструкції 
     Найменування елементів Тві, (год) ωі, (рік
1
) 
1.Вимикач повітряний ВВ330кВ  20 0,009 
2. Роз’єднувач 330кВ 15 0,006 
3.Автотрансформатор 330кВ 90 0,01 
4.Вимикач елегазовий SIEMENS 3 0,002 
5.Роз’єднувач 150кВ 15 0,006 
6. ВРУ 150кВ(секція шин) 6 0,05 
7.Вимикач повітряний ВВ ПЛ150кВ 18 0,008 
8. Роз’єднувач 150кВ 15 0,006 
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Рис. 2.7. Схема заміщення послідовно з’єднаних елементів системи 
 
Параметр потоку відмов послідовно з'єднаних елементів 4-6: 







с і         )(058,005,0006,0002,0
1
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        Визначимо інтенсивність потоку відмов для паралельно з'єднаних гілок 
елементів (4-6) : 
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  Напрацювання на відмову СЕП: 
)(,4,4
224,0





    
 Вірогідність безвідмовної праці даної СЕП: 
  ;  сеРс  




рік         94,00833,0224,0  еРс  
    Вірогідність відмов даної СЕП для 1/12 року: 
                                                          06,094,011  РсQс ; 
     Збитки які обумовлені перервою в електропостачанні визначаються таким 
чином: 
                              У= ,.рікпрТУо  ,де 
Уо - питомі збитки, які дорівнюють: Уо=Qр*С* Кпр , де: Кпр - коефіцієнт 
приведен., що дорівнює 0,7; С - собівартість 1-ої кВт* год. відпущеної енергії; 
Ор - година продуктивність даного типу електрообладнання. 
Однією з важливих характеристик визначаючих вимоги до надійності 
електропостачання є величина припустимого часу перерви 
електропостачання tо , при якому не відбувається  розладу технологічного 
процесу. 
Продуктивність однієї лінії електропостачання(відпущена енергія за 
рік)складає Q=313056360 кВт*год; 
Збитки обумовленні часом простою елементів СЕП: ЕВ, роз’єднувачів та ПЛ  
складає год/рік. 
Питомі збитки складуть: 
                                Уо1 =313056360*0,12*0,7=2629734(грн); 
Збитки на рік складуть: 
                              У=Уо*Тпр.рік=2629734*5,6=14726510(грн); 
З урахуванням кількості та потужності відходячих ліній збитки за рік 
складуть: 





  Порівняємо показники надійності по обох варіантах. Результати досліджень 
внесемо до таблиці. 
















До впровадження 5,95 0,183 11,6 30504914 
Після впровадження 4,4 0,06 5,6 14726510 
 
  
2.8. Вибір елегазових вимикачів 
 
Зробимо вибір вимикачів, що встановлені у колі на напрузі 150 кВ. 
















I  кА. 
Зробимо попередній вибір вимикача та проведемо його перевірку. 
Каталожні дані обраного вимикача зведемо у таблицю 2.6. 
 
 
Таблиця 2.6. Каталожні дані обраного вимикача 
1 2 
Тип GF-170-40/1250 
Номінальна напруга, кВ 150 
Найбільша робоча напруга, кВ 170 
Номінальний струм, А 1250 
Номінальний струм відключення, кА 40 
Нормований зміст аперіодичної складової, % 36 
Допустима швидкість відновлення напруги, кВ/мкс 1,2 
Граничний наскрізний 
струм, кА 
Найбільший пік 125 





Найбільший пік 100 
Початкове діюче значення 
період. складової 
40 
Струм термічної стійкості,кА/допустимий час його 
дії,с  
50/3 
Час відключення, с 0,065 
Власний час відключення, с 0,04 
Виконаємо розрахунок складових, які необхідні для вибору вимикача і 
які не були розраховані раніше. 
До перевірки на номінальний струм відключення(асиметричний) : 
 








I  кА. 
До перевірки на термічну стійкість : 
259,69)05,0165,0(948,17)T(tI 2aвідк
2
п0к B  кА
2·с, де 
165,01,0065,0ttt р.з.в.ч.відк  с – час відключення струму КЗ, який 
складається згідно [3] з повного часу відключення вимикача в.ч.t  та часу дії 
релейного захисту р.з.t . 
7500350t 2T
2
Т I  кА
2·с. 
Усі умови вибору вимикача заносимо до таблиці 2.7.  
 
Таблиця 2.7. Умови вибору вимикача типу GF-170-40/1250  




1 2 3 4 
Номінальна напруга, кВ нуст UU  150 150 

































" II   17,948 50 
асиметричний, 
кА 






Tк tI B  69,259 7500 
 
По результатам перевірки (табл. 2.7.) робимо висновок, що вибраний 















3. Економічна частина 
        У даному розділі дипломного проекту передбачається вирішення 
економічних та організаційних питань даного підприємства (підстанції). У 
ньому розраховуються техніко-економічні показники до та  після 
впровадження нової техніки й зіставлення результатів між собою. 
         Необхідно приділити особливу увагу зниженню втрат електричної 
енергії на власні потреби підстанції а також підвищення надійності систем 
електропостачання об’єкту. Для цього встановлюється нова техніка й 
виводиться в резерв та демонтується старе фізично зношене устаткування. 
        Планується виведення із роботи в резерв автотрансформатора №3 з 
метою зменшення втрат електроенергії та підвищення надійності елементів 
СЕП пс «Південна-330».У подальших розрахунках до уваги беремо тільки 
демонтаж старого та монтаж і наладку нового устаткування ,так як у цьому 
випадку планується витрачення основних фондів підприємства. Процес 
виведення у резерв автотрансформатора №3 не потребує виділення 
додаткових коштів, тому  у визначеннях сум витрат на демонтаж та 
закупівлю нового обладнання участі брати не буде, а проведений у 
спецчастині розрахунок на економічний ефект від енергозбереження внесемо 
у техніко-економічні показники. 
        Новим  устаткуванням планується заміна повітряних вимикачів, які за 
останні 5 років мали факт відмови, тому у розрахунки включаємо суму 
збитків від можливих перерв в електропостачанні. 
        При розрахунках необхідно визначити техніко-економічні показники  до 
та після впровадження прийнятого нового технічного рішення. У підсумку 
розрахунків скласти кошторис річних експлуатаційних витрат і визначити : 
економічну ефективність розробленого технічного рішення та строків його 
впровадження, зрівняти економічні показники з базовим варіантом; 
скласти сіткового графіка монтажно-налагоджувальних робіт. 
Визначення техніко-економічних показників 
до впровадження технічного рішення. 
Розрахунок капітальних витрат на будівництво споруд та будівель. 
        Розрахунок капітальних витрат на будівництво споруд. Загальний 
будівельний об
’
єм підстанції становить У=6906 м
3
. 
В таблиці 1 зведені всі розрахунки по визначенню капітальних витрат на 
будівництво будівель підстанції. 































 А. Будівлі     




мЗ 108 250 27000 8 2160 
3 Будівля ШМБ мЗ 72 250 18000 8 1440 
4 Будівля 
дозаторної 
мЗ 12,8 250 3200 8 256 
5 Будівля АУПС мЗ 16.0 250 4000 8 320 
 Всього будівель  689,8  176450 8 14116 
 Б. Споруди (45%)    79402,5 8 6352,2 
 Всього  6906  255852,
5 
 20468,2 
 Поточний ремонт 
будівель і споруд 
(3,5%) 
   8954,8   
 Утримання 
будівель і споруд 
(1%) 
   2558,5   
        Амортизаційні відрахування, вартість неврахованого обладнання, 
витрати на поточний ремонт і утримання обладнання будуть прийматись 
наступними: 
– Амортизаційні відрахування обладнання - 24%; 
– Вартість неврахованого обладнання - 15 %; 
– Витрати на поточний ремонт і утримання обладнання — 7 %. 
        Результати розрахунків по визначенню кількості і початкової вартості 
електротехнічного обладнання, яке знаходиться на  підстанції «Південна-


































1380024,8 24 331205,95 
2. Вимикач 330 кВ ВВБ-330 Б 8 26000 104000 24 24960,0 
3. Вимикач 150кВ ВВШ-150Б 24 15000 420000 24 100800,0 
4. Вимикач 150кВ ВВД-220Б 4 19800 79200 24 19008 
5. Роз'єднувач РНД3.2 -330/3200У1 14 8000 112000 24 26880,0 
6. Роз'єднувач РНДЗ 2-220/2000 120 6500 780000 24 187200,0 
7. Роз'єднувач РНД(3)-35У/1000 28 3200 89600 24 21504,0 
8. Трансформатор напр. НКФ-330 2 2 100 4200 24 1008,0 
9. Трансформатор напр. НКФ-220-58 
У1 
4 1200 4800 24 1152,0 
10. Трансформатор напр. НОМ-35-66 6 650 3900 24 936,0 
11. Трансформатор струм. ТРН-330 
У1 
8 4200 33600 24 8064,0 
12. Трансформатор струм. ТФНД 220 
1200/1                                                          
32 
32 3250 104000 24 24960,0 
13. Трансформатор струм. ТФНР-35 26 1600 41600 24 9984,0 
14. Компрессор ВШ-3/40 6 2500 15000 24 3600,0 
 Всього   3227924,8  774729 
 Невраховане обладнання (15%)   484188,7  116209,3 
 Всього   3712113,52  890938,3 
 Поточний ремонт і утримання 
обладнання (7%) 
  259847,9  623665,7 
 
 
        Усе  електротехнічне обладнання за виключенням компресорів 
установлене у відкритих розподільних установках ВРУ . У будівлі 
компресорної установки встановлено 6 компресорів типу ВШ-3/40. У будівлі 
ГЩК знаходяться побутові, виробничі приміщення та розташоване 
електрообладнання власних потреб підстанції та релейного захисту та 
автоматики РЗА. 
Розрахунок річного балансу робочого часу і фонду заробітної плати . 
        У даному пункті описується режим роботи персоналу підстанції виходів 
робітників. 
        Режим роботи на підстанції - в одну зміну (8-ми годинний робочий 
день) для 7 робітників і безперервний для 4 робітників. Середня кількість 
виходів ремонтного та чергового персоналу в рік визначається за 
формулою: 
Тт = Тг - (Тв + Тп) = 365 - (і 04 +10) = 251 день; Тр=Тг-( Тв +ТП +ТОТ +ТВ +ТГ 
+Тпр)=365-( 104+10+28+2+4+1 )=214днів. 
Коефіцієнт облікового складу  Кс = 251/214=1,17 . 
Трм=Т,-( Тв +ТП )=365-(91+0)=274 днів 
                     Тр=Тг-( Тв +ТП +ТОТ +ТВ +ТГ +Тпр)= 365-(91+36+1+8+2)=227днів 
Тр=365/227=1,6 
        Для визначення облікової чисельності робітників складаємо баланс 
робочого часу окремо для ремонтного та експлуатаційного персоналу у 
таблиці 3. 
Табл.№3 
Розрахунок  річного  балансу  робочого  часу 













Показник Індекс Режими 
 
перериваний безперервний 
1 Кількість  календарних  днів  у  
році 
Тг 365 365 
2 Вихідні  дні Тв 104 91 
3 Святкові  дні Тп 10 0 
4 Тарифні  додаткові відпустки Тотп 28 36 
5 Виконання суспільних і  
державних обов'язків 
Тго 2 1 
6 Невиходи  на  роботу  із  хворобі Тб 6 8 
7 Інші  неявки Тпр 1 2 
8 Разом кількість виходів робітника 
в  рік 
 214 227 
9 Коефіцієнт  облікового  складу Кс 1,17 1,6 
          Обліковий склад працівників на підстанції складає 11 робітників: 5 
електрослюсарів та 6 електромонтерів, з яких 4 постійний черговий персонал. 
 Явочна чисельність ІТР  3 чоловіки: начальник підстанції, зам. начальника 
підстанції та майстер.МОП-1 чоловік. 
     На підприємстві Криворізькі магістральні мережі форма оплати праці 
почасово-преміальна. Як для працівників так і для ІТР установлені оклади 
відповідно до кваліфікаційних груп, розрядів. 



























400,0 1600 3 4800.0 
Солідол кг роз'єднувач 2,5 50 5 270,0 
Ганчіря кг персонал 5,0  4 354,4 
Мило кг персонал 0,5 78 2 140.4 
 
Транспортні і складські витрати - 5 % від вартості ~ 5000 грн. 
5. Витрати і вартість електроенергії. 
Розрахунок витрати й вартості електроенергії. 
        При прийнятті нового рішення планується зменшення витрат 
електричної енергії на власні потреби. Витрати електроенергії можна 
визначити розрахунками або приймають по фактичним даним підприємства. 
Так за даними системи автоматичного обліку енергії АСУЕ, на власні 
потреби підстанції «Південна-330» у 2018 році було витрачено 1 773 493 
кВт*год електроенергії. 
        Електроенергія використовується на приготування стисненого повітря, 
яке необхідне для роботи  повітряних вимикачів, а також для роботи двигунів 
систем охолодження автотрансформаторів, освітлення, опалення приміщень 
та приводів комутаційних апаратів у холодну пору року.  
        Суму річних витрат на електроенергію залежно від установленої 
потужності споживачів розрахуємо для підстанції по середньому тарифу 1.98 
грн за 1 кВт*год.  
     Сума витрат на електроенергію власних потреб за 2015 рік становить: 
              1 773 493*1,98=3511516 грн 
     де 1,98-середній тариф за 1 кВт*год ,грн. 
        У подальших розрахунках плануємо отримати економію електроенергії 
саме за рахунок зменшення часу працюючих асинхронних двигунів 
компресорів та двигунів системи охолодження автотрансформаторів. 
        Розрахуємо  вартість  електроенергії  споживаної  компресорами    
до прийняття технічного рішення:  
CtPNС HKOMК   
        де            KOMN  - кількість  компресорів; 
                       HP - номінальна  потужність  компресорів, квт; 
                       t  - час  роботи,    год на сутки 
                       C - вартість  електроенергії  за  1квт/ч, грн. 
К KOM HС N P t C 365 6 45 9,5 1,98 1853726грн           
        Розрахуємо  вартість  електроенергії  споживаної  вентиляторами та 
маслонасосами систем охолодження автотрансформаторів:   
18 2,2 8760 1,98 686854грнСохол      ; 
Розрахунок  капітальних  витрат  на  придбання нової техніки  
(елегазових вимикачів типу GF-220-40/2000  фірми «SIЕMENS»). 
        Капітальні витрати на придбання електротехнічного устаткування 
визначаються по прейскурантах з урахуванням витрат, пов'язаних із 
транспортуванням його до місця установки  й монтажу (налагодження). 
Витрати на транспортування устаткування, апаратів і т.д. з урахуванням 
складських витрат, а також вартості їхнього монтажу можуть бути визначені 
у відсотках від оптової ціни виходячи з нормативів застосовуваних проектно-
дослідницькими організаціями. Для елегазових вимикачів розраховуємо 
витрати на транспортування, зберігання й монтаж. 
        Транспортні, складські та монтажні витрати: 






С С Н грн
С С Н грн
С С Н грн
    
    
    
 
де              Сопт – оптова ціна елегазового вимикача 
                    Нтр – норма транспортних витрат; 
                    Нскл – норма складських витрат; 
                    Нм – норма витрат на монтаж устаткування. 
   Первісна вартість елегазових вимикачів: 
.25,11031397000776025,11884365 грнССССС оптмклтрпер   
        Річна сума амортизаційних відрахувань: 
      Аг=Спер*На/100*п=110313,25*24/100*2=52950,36 грн 
де           На – норма амортизаційних відрахувань; 
                                     n - кількість вимикачів однієї марки. 
        Становимо кошторис на амортизаційні відрахування, поточний ремонт і 
зміст електротехнічного встаткування 
        У даному випадку встановлюється нове обладнання замість існуючого. 
При цьому демонтоване обладнання практично зношене і буде списане і тому 












































Невраховане встаткування  (1% від усього 
встаткування) 
2206,27 24 529,5 




Поточний ремонт і зміст устаткування (7% від 
усього) 
       15598,29  
 
        Капітальні витрати по проектованому варіанту, грн: 
                  К2= К1+Ку+Зд -Кд; 
 де К1- первісна вартість основних фондів по базовому варіанту, грн ; 
              Ку-  вартість нового обладнання ,грн; 
              Зд-  витрати на демонтаж старого обладнання, грн ; 
              Кд- остаточна вартість демонтованого обладнання, грн; 
               К2=К1+Ку+Зд=3712113,5+222832,77+3000-    
(2*2500)=3938146,27грн; 












      Кошторисна вартість, тис. грн 
до впровадження  після впровадження 
1. Електротехнічне  
обладнання 
3712113,5 3933146,2 
2. Будівлі і споруди 255852,5 255852,5 
 Всього: 3967966 4188998,77 
        Установлені елегазові вимикачі, замість фізично та морально 
застарілих повітряних вимикачів, мають такі переваги: 
– у 2,5 разів вища електродинамічна стійкість; 
– у 5 разів вища надійність; 
– не  потребують устаткування ,що готує стиснене повітря;  
– збільшення інтервалу ТО обладнання; 
– менша кількість обслуговуючого персоналу. 
Розрахунок експлуатаційних витрат. 
        Виконується тільки по тим статтям витрат , що змінилися у результаті 
впровадження нового технічного рішення. 
        Знайдемо суму змін витрат, що визначаються по таким статтям: 
Річні витрати електроенергії. 
        Так як елегазові вимикачі не потребують витрат на готування 
стисненого повітря, то проводимо розрахунок на економічний ефект від 
енергозбереження . 
Витрати електроенергії на роботу компресорів: 
        При роботі 28 повітряних вимикачів на електроенергію було витрачено 
за рік 112347 грн  
Економічний ефект складе: 
     Ек=(112347/28)*2=8024,76 грн 
При проектованому варіанті вартість витраченої електроенергії складе: 
     Ск=112347-8024,76=104322,24 грн; 
Витрати електроенергії на роботу електродвигунів системи охолодження 
автотрансформаторів: 
Економічний ефект складе: 
Ек=41627,52/4=10406,88 грн; 
При проектованому варіанті вартість витраченої електроенергії складе: 
     Сох=41627,52-10406,88 =31220,64грн; 
Сумарні витрати електроенергії становлять:  
     Ск (к+ох)= 104322,24 +31220,64=135542,88 грн 
Розрахунок витрат на матеріали . 
         У 2018 році обладнання, що демонтується та виводиться у резерв, 
потребувало проведення поточних ремонтів у повному обсязі. У зв’язку з 
цим скорочується сума витрат на матеріали:  



























400,0 1200 3 3600 
Солідол кг роз'єднувач 2,5 50 5 270,0 
Ганчіря кг персонал 5,0  4 354,4 
Мило кг персонал 0,5 78 2 140.4 
Транспортні і складські витрати - 5 % від вартості ~ 5000 грн. 
5. Витрати і вартість електроенергії. 
Амортизація обладнання становитиме: 
                   А2 = Ап-Ау-Ад=890938,3+ 52950,36- 90001,49=853887,47грн. 
де Ап- первісна сума амортизації; 
Ау- сума амортизації установленого обладнання; 
Ад- сума амортизації демонтованого обладнання; 
 Поточний  ремонт і утримання обладнання:  
Т2 = Т1+Ту- Тд = 259847,9+15598,29-29250,4= 246195,79грн. 












річні на 1000 
кВт
х
год,грн. 1. Заробітна плата 365402,56 0,148 
2. Відчислення на соцстрах 137025,96 0,056 
3. Матеріали 71310,88 0,029 
4. Електроенергія 135542,88 0,055 
5. Амортизація обладнання, споруд та 
будівель 
874355,67 0,354 
6. Поточний ремонт обладнання, 
утримання будівель і споруд 
255150,59 0,104 
 Всього виробничих витрат 1838788,54 0,82301 
 Інші, 5% 89089,43 0,04101 

















4. Охорона праці  
 
4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників 
Досліджувальним об’єктом є вузлова підстанція з 
автотрансформаторами напругою 330/150/10 кВ, з силовим обладнанням: 
1) автотрансформатори АТДЦТН-250000/330/150-80У1; 
2) вимикачі повітряні ВВ-330; 
3) трансформатори струму JOF362G; 
4) трансформатори напруги ECF – 362; 
5) роз’єднувачі РНДЗ-330 У1;  
6) ОПН EXLIM P 420; 
7) розрядники РВМК−330П. 
ВРП 330 кВ підстанції виконується за схемою дві робочі системи шин з 
обхідною. Вимикачі в першому ряду вздовж дороги. Проводи розташовані в 
трьох ярусах на висоті близько 6; 11; 16,5 метрах від рівня землі. Конструкція 
опор залізобетонна з відтяжками. Відстань між точками підвісу проводів 2,5 
метра. При експлуатації ВРП 330 кВ основною небезпекою є можливість 
ураження людини електричним струмом внаслідок дотику до струмоведучих 
частин, що знаходяться під напругою, а також при попаданні під крокову 
напругу і напругу дотику. 
Ідентифікація та аналіз шкідливих виробничих факторів і небезпеки 
при експлуатації ВПР 330 кВ підстанції зводимо до таблиці 4.1. 
Таблиця 4.1. 





Коло осіб на яких 






































































4.2. Інженерно − технічні заходи щодо усунення небезпечних факторів 
        Відкритими або зовнішніми електроустановками називаються 
електроустановки, не захищені будівлями від атмосферного впливу. 
Підстанція «Південна-330» має тільки відкриті розподільчі пристрої ВРП. 
Експлуатація обладнання ПС поняття комплексне. Працівники, які 
обслуговують обладнання ПС, повинні знати схеми первинних та вторинних 
кіл ПС, інструкції по обслуговуванню обладнання ,ПТЕЕ, ППБ, ПБЕЕ, ПУЕ, 
відповідно до вимог своєї посади або роботи, яку вони виконують, основні 
положення закону України про охорону праці , пройти навчання безпечним 
методом і прийомами  праці на робочому місці під керівництвом 
досвідченого працівника, перевірку знань та присвоєння групи з 
електробезпеки відповідно до вимог Правил. Безпечна експлуатація 
електроустановок розподіляється на організаційні і технічні заходи, яких 
необхідно дотримуватися в суворій послідовності для забезпечення захисту 
людей від шкідливого і травмую чого фактора впливу електричного струму, 
електромагнітного поля, електричної дуги і т.д. 
        Організаційні заходи: 
– Призначення працівників, відповідальних за безпечне проведення робіт; 
– Видавання наряду або розпорядження; 
– Видавання дозволу на підготовку робочих місць та допуск до роботи; 
– Підготовка робочого місця та допуск до роботи; 
– Нагляд під час виконання робіт; 
– Переведення на інше робоче місце; 
– Оформлення перерв у роботі та її закінчення. 
        Технічні заходи, що створюють безпечні умови виконання робіт: 
– Провести необхідні вимкнення і вжити заходів помилкового або 
самочинного вмикання комутаційних апаратів; 
– Вивісити заборонні плакати на приводах ручного і на ключах 
дистанційного керування комутаційних апаратів; 




Заходи безпеки при виконанні робіт у зоні дії наведеної напруги. 
        При обробці статистичних даних нещасних випадків  виявлено, що на 
підприємствах НЕК «Укренерго» у  2001-2018 роках у 80 % випадків 
причиною  смертельних травм було враження ремонтного персоналу 
електричним струмом наведеної напруги. Ймовірними причинами  нещасних 
випадків було: 
нерозуміння характеру прояву наведеної напруги; 
невикористання електрозахисних засобів; 
відсутність належного догляду за зі сторони керівника робіт; 
особиста недбалість потерпілих. 
Загальні положення 
        Роботи на струмопровідних частинах електроустановок   під   наведеною   
напругою відносяться до категорії найбільш складних та небезпечних і 
повинні виконуватися з призначенням керівником робіт працівника з групою 
5 із складу керівників або спеціалістів. 
        До робіт на струмопровідних  частинах  електроустановок  під  
наведеною напругою слід допускати працівників, які пройшли спеціальне 
навчання методам безпечного виконання таких робіт з перевіркою знань і 
записом у посвідченні про надання права на їхнє проведення. 
        Члени бригади (за винятком водіїв машин та механізмів) повинні мати 
групу з електробезпеки не нижче III. 
        У підрозділах, які обслуговують електроустановки,  повинен бути 
складений перелік ПЛ та лінійного обладнання електростанцій і підстанцій, 
що перебувають під наведеною напругою після їхнього вимкнення . 
        Перелік таких електроустановок мас затверджуватися головним 
інженером підприємства і переглядатися у випадку зміни режиму або схеми 
мережі. 
Роботи повинні виконуватися згідно з технологічними картами підготовки 
робочих місць із зазначенням умов виконання робіт та інших заходів, що 
забезпечують безпечне виконання робіт. 
        З метою підвищення   безпеки виконання робіт в умовах наведеної 
напруги слід широко використовувати плакати, учбові фільми, тощо. 
 
 
4.2. Розрахунок захисного заземлення ВРП 330 кВ 
Дано: 
1) номінальна напруга заземленого обладнання 𝑈н = 330 кВ; 
2) струм однофазного короткого замикання 𝐼п0
(1)
≈ 15 кА; 
3) мережа виконана з глухо заземленою нейтралью; 
4) площа займана заземлювачем 𝑆 = 180 × 380 м = 68400м2 − площа ВРП; 
5) розрахункові питомі опори верхнього й нижнього шару землі 𝜌1 = 200 Ом ∙ м 
(супісок), 𝜌2 ≈ 𝜌1 = 200 Ом ∙ м (супісок), кліматичний коефіцієнт Ψ = 2. Товщина 
верхнього шару землі 𝐻 = 1,8 м; 
6) в якості природних заземлювачів використовуємо систему тросоопори чотирьох 
відходящих від ВРП повітряних ліній напругою 330 кВ. Кожна лінія має 𝑛тр = 2 
грозозахисних троси перетином 𝑆тр = 50 мм
2. 
Розрахунок 
Згідно ПУЕ для мережі з заземленою нейтралью заземлювальний 
пристрій, який виконується з дотриманням вимог до його опору, повинен 
мати в будь − який час року опір не більше 0,5 Ом, включаючи опір 
природних заземлювачів. Приймемо допустиме значення заземлювального 
пристрою 0,5 Ом. 





𝑅оп ∙ 0,15 ∙ 𝑙





15 ∙ 0,15 ∙ 325
50 ∙ 2
= 0,67 Ом. 
Де 𝑅оп − 15 Ом найбільший допустимий опір заземлювального 
пристрою опор при питомому опорі землі 100 Ом. При порівнянні 𝑅п та 𝑅з 
видно, що 𝑅п = 0,67 Ом > 𝑅з = 0,5 Ом відповідно, потрібно паралельно з 
природним заземлювачем встановлювати штучний заземлювач. 







= 1,97 Ом. 
Заземлювач виконуємо з горизонтальних полосових електродів 
перетином 4 × 40 мм і вертикальних стрижневих електродів довжиною 
𝑙в = 5 м розташованих по периметру заземлювача, через 15 метрів, 
діаметром 𝑑 = 12 мм, глубина залягання електродів в землю ℎ = 0,8 м. 
Сумарна довжина горизонтальних полосових електродів складає 19 
полос довжиною 380 м, та 14 полос довжиною 180 м: 
𝐿г = 14 ∙ 180 + 19 ∙ 380 = 9740 м. 
Кількість вертикальних стрижневих електродів 𝑛в = 74 шт. 
Складаємо розрахункову модель заземлювача у вигляді квадратної 
сітки з площею рівній площі попередньої схеми заземлення 𝑆 = 68400м2. 
Довжина однієї сторони складає √𝑆 = 261,5 м. 







− 1 = 17,62 шт. 
Приймаємо 𝑚 = 18 шт. 
Уточнюємо сумарну довжину горизонтальних електродів: 
𝐿г = 2 ∙ (𝑚 + 1) ∙ √𝑆 = 2 ∙ (18 + 1) ∙ 261,5 = 9937 м. 







= 14,5 м. 







= 14,1 м. 
Сумарна довжина вертикальних електродів: 
𝐿в = 𝑛в ∙ 𝑙в = 74 ∙ 5 = 370 м. 
















Розрахунковий еквівалентний питомий опір ґрунту: 










= 236,2 Ом ∙ м. 
Де ∆: 
∆= 0,43 ∙ (𝐿від + 0,272 ∙ 𝑙𝑛
𝑎 ∙ √2
𝑙в





Розрахунковий опір штучного заземлювача: 












= 0,41 Ом. 
Де A: 
𝐴 = 0,444 − 0,84 ∙ 𝑡від = 0,444 − 0,84 ∙ 0,022 = 0,425. 
𝑈з = 𝐼п0
(1)
∙ 𝑅ш = 15 ∙ 0,41 = 6,15 кВ. 





∙ 𝑅ш ∙ 𝛼1 = 15000 ∙ 0,41 ∙ 0,05 = 307,5 В. 
Де 𝛼1: 
𝛼1 = 𝑀(𝜇) ∙ 𝑇







= 2 тоді 𝑀 = 0,62. 
Де 𝑇: 
𝑇 =
(ℎ + 𝑙в − 𝐻) ∙ 𝐿г
𝑎 ∙ √𝑆
=
(0,8 + 5 − 1,8) ∙ 9937
14,1 ∙ 261,5
= 10,8 Ом. 
Умова 𝑈д = 307,5 В < 𝑈н.  доп = 400 В виконується. 
Де 𝑈н.  доп − найбільша допустима напруга дотику при аварійному 
режимі в електроустановках змінного струму напругою вище 1000 В 
(тривалість дії струму 0,2 с). 
 
4.4. Протипожежна безпека 
До первинних засобів пожежегасіння належать вогнегасники, внутрішні 
пожежні крани, пожежний інвентар (ящики з піском, бочки з водою, 
покривала, повсті, пожежні відра, совкові лопата), пожежний інструмент 
(багор, ломик, сокира). 
При виникненні пожежі на енергетичному об'єкті перша особа, яка 
виявила загорання, зобов'язана негайно повідомити про це телефоном 
пожежну охорону, начальника зміни (диспетчера або чергового підстанції), 
старшого зміни і приступити до гасіння пожежі наявними засобами 
пожежегасіння, дотримуючись при цьому правил техніки безпеки. 
Вуглекислотні вогнегасники (ВВ-2, ВВ-5, ВВ-25, ВВ-40, ВВ-80) 
призначені для тушіння пожежі різноманітних речовин і матеріалів, а також 
електроустановок, що знаходяться під напругою до 10 кВ. Вони 
відрізняються обсягом заряду (2,5,25,40,80 л), а також конструкцією 
запірного пристрою (вентильний або важільний). У разі використання 
вуглекислоти   вогнегасників необхідно мати на увазі, що вуглекислота у 
великих концентраціях до обсягу приміщення може викликати отруєння 
персоналу, тому після застосування таких вогнегасників, необхідно 
провітрювати приміщення. 
Порошкові вогнегасники (ВП-5, ВП-6, ВП-10) призначені для гасіння 
пожеж твердих, рідких, газоподібних речовин, а також електроустановок, що 
знаходяться під напругою до 1 кВ. 
 
4.5. Безпека в надзвичайних ситуаціях  
Надзвичайною ситуацією є пожежа. Забезпечення пожежної безпеки 
енергетичних підприємств повинно проводитися згідно із Законом України 
«Про пожежну безпеку» , НАПБ А.01.001 «Правила пожежної безпеки», ГКД 
34.03.303 «Правила безпеки в компаніях, на підприємствах та в організаціях 
енергетичної галузі України» та іншими галузевими нормативними актами, 
які регламентують окремі питання пожежної безпеки. Забезпечення 
пожежної безпеки є складовою частиною виробничої діяльності всіх 
працівників енергооб'єктів і покладається на керівників та уповноважених 
ними осіб. На кожному енергооб'єкті, з урахуванням пожежної небезпеки, 
наказом повинен бути встановлений відповідний протипожежний режим, а 
також складені інструкції з пожежної безпеки: 
- Загальнооб'єктова; 
- Для окремих цехів, дільниць, лабораторій, приміщень, тощо. 
-   Експлуатації систем водопостачання, установок виявлення і 
гасіння пожежі. 
- Проведення пожежно небезпечних видів робіт, експлуатації 
технологічних установок, устаткування тощо. 
- Плани та графіки проведення протипожежних тренувань, 





        На сьогодні у нашій країні, як і всьому світі, актуальним є питання 
енергозбереження .Постійно використання  енергоресурсів у великих 
кількостях може призвести до енергетичної кризи .Вченні вирішують 
питання енергозбереження та винаходження альтернативних джерел 
електричної енергії . 
        Майже все електричне обладнання магістральних електричних мереж  на 
сьогодні використовується з 70-80 років минулого століття. Основними 
споживачами електричної енергії являються промисловість 
,електротранспорт, комунальне господарство міст та селищ. Причому на 
промисловість приходиться більш ніж 75 відсотків спожитої електроенергії. 
У теперішньому часі з’явилися проблеми ,пов’язані з експлуатацією 
обладнання та з надійністю електропостачання. Щоб вирішити проблеми 
сьогодення , персонал енергооб’єктів  повинен мати високий рівень 
кваліфікації, який постійно потрібно вдосконалювати.  
        У подальшому доцільно впроваджувати технічні рішення , спрямовані 
на вирішення вищеописаних недоліків та оптимізації надійності 
електропостачання та режимів роботи обладнання. Раціональними проектами 
являються такі, що при мінімальних капітальних затратах дають високі 
техніко-економічні показники.  
        Важливу роль у вирішені питань електропостачання вирішують 
працівники диспетчерських служб та оперативний персонал електричних 
станцій та підстанцій. Саме оперативне правильно прийняте рішення такого 
персоналу відіграє вирішальну роль у ліквідації аварійного режиму і 
перешкоджає подальшому розвитку аварії. Тільки при проведенні досліджень 
на зниження втрат електричної енергії у АТ ПС «Південна-330 кВ» за рік 
зберігається майже один мільйон кВт*год електричної енергії. 
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